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Abstract 
Progressive accumulation of strain will occur in materials and structures under the asymmetrical cyclic stressing. This 
phenomenon is called as ratchetting or cyclic creep. In the case of static creep, based on the short-term rupture data of 
high chromium ferrite steels, life assessments with the conventional time–temperature-parameter (TTP) methods may 
lead to the risk of overestimating the long-term rupture life, which is the so-called ―premature failure‖. It was found 
that a similar premature failure would occur during the ratchetting process for 9-12% chromium steels. In order to 
understand the physical origins of this premature failure, a study of microstructure evolutions in a high Cr ferrite steel 
under the creep-fatigue cyclic loadings by scanning electron microscopy (SEM) and transmission electron 
microscopy (TEM) observations is carried out in this paper. Results show that the occurrence of additional fatigue 
damage in the long term tests, which seems to come from the unstable dislocation lath structure, is the main cause of 
premature breakdown. In addition, the contribution of substructure-level inhomogeneous deformation to the risk of 
overestimation was highlighted herein. 
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摘要 
材料在非对称应力循环载荷作用下，其非弹性变形将产生循环累积，这种现象称为棘轮效应
（ratchetting）或循环蠕变（cyclic creep）。在静态蠕变中，对于 9-12%Cr 铁素体耐热钢的研究表明，基于短
时试验的结果，利用常规的 TTP（时间-温度-参数）方法外推会过高估计长时蠕变的寿命，这就是所谓的
“过早失效”（premature failure）现象。而作者的研究表明，9-12%Cr 耐热钢在棘轮效应中同样存在类似的
外推风险。为了探求这种过早断裂现象的物理来源，本文研究了一种高 Cr 铁素体耐热钢在蠕变疲劳载荷下
的组织演化，结果表明，在循环载荷下位错亚结构或板条结构的瓦解或逆演化形成纯交变载荷下的棘轮损伤
是导致过早失效的主要原因。此外，长时和短时试验中变形均匀性的不同是导致寿命外推风险的另一个原
因。 
 
关键词：铁素体耐热钢；棘轮效应；组织稳定性；寿命评估 
1. 引言 
在非对称应力循环载荷作用下，结构和材料会产生一种非弹性变形随循环累积的现象，这种
现象称为棘轮效应（ratchetting）或循环蠕变（cyclic creep）。日本高温强度委员会在火电和核电
机组高温部件的结构设计中，已经把棘轮变形和蠕变-疲劳损伤放在同等的地位，一起作为构件的
主要失效模式[1]。因此在进行寿命和可靠性分析时必须考虑棘轮效应及其影响。 
为了准确描述及预测棘轮效应，近二十年来国内外对其进行了大量的实验及理论研究工作[2-
4]，但研究主要集中于棘轮效应本身的试验研究和本构模型构建方面。对于防止棘轮效应的设计方
面，棘轮应变循环本构的建立是适合的，但在棘轮变形是主要失效模式的部件中，还需要从试验
和理论两个方面对棘轮对寿命的影响及棘轮损伤行为进行细致的研究。 
对于电厂高温部件，其服役过程承受着复杂的静态和循环载荷，要实现精确的寿命预测不但
要考虑蠕变和疲劳载荷的单独作用，还要考虑两者的交互作用。在蠕变疲劳复杂载荷下，棘轮效
应的出现使寿命和可靠性分析变得异常复杂：一方面蠕变和棘轮效应之间存在交互作用[5-7]，另一
方面棘轮和蠕变同属于非弹性应变，如何评价出棘轮效应对寿命的影响是必须解决的问题，这方
面尚缺乏研究。基于此，作者近期对超超临界汽轮机转子钢在高温环境下的蠕变棘轮交互作用进
行了试验研究[8]，结果表明在不同保持时间（或应力比）下，材料具有不同的棘轮演化规律。从
而导致利用短时棘轮试验（高保持时间或应力比）结果进行常规外推时，会存在过高估计长时寿
命的风险，这种现象类似于 9-12%Cr 钢在静态蠕变中出现的“过早失效”（premature failure）行
为。通过长期的研究，相信静态蠕变中过早失效的的基本物理机制已得到了大家的普遍认知，但
是对于蠕变疲劳载荷下棘轮演化的物理认知依然处于空白。本文首先观察了在蠕变疲劳载荷下不
同棘轮演化中的位错结构，其次结合内应力的波动探讨了造成棘轮损伤区别的主要原因。 
2. 试验方法
试验材料为 X12CrMoWVNbB10-1-1 钢，直接从超超临界机组汽轮机转子上切割获得。棘轮
效应试验在高温电子 CSS-3905蠕变试验机上进行，载荷控制，试验温度 600℃，环境为试验室大
气，波形为应力峰值保持的梯形波。共进行了三种类型的试验，其中保持时间为零和无穷大时的
试验分别代表纯疲劳试验和静态蠕变试验，而其它改变保持时间和应力比的试验是为了研究材料
在蠕变疲劳载荷下的棘轮效应。详细的棘轮效应试验参数可参看文献[8]。 
为了易与静态蠕变进行对比，文中棘轮应变 εR定义为每一个循环中的应变最大值 εmax。棘轮
应变率定义了两种形式，一种为循环相关的 dεR / dN，即每一个加载循环下棘轮应变的增量。为了
和静态蠕变行为进行比较，文中还定义了另一种与时间有关的 dεR / dt，即一个单位时间下棘轮应
变的增量。 
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试样的断口观察和分析在 VEGAⅡ型扫描电子显微镜上进行。采用 FEI TECNAI 场发射透射
电子显微镜来观察蠕变疲劳载荷下的微结构演化。透射电镜薄膜样品采用电解双喷进行最终减
薄，技术条件为：5%HClO4 + 95%酒精， 20V，150mA，﹣30℃。 
3. 试验结果 
3.1. 棘轮损伤行为 
 
图 1. X12CrMoWVNbB10-1-1钢的稳态时间应变速率和寿命的关系（其中 SEM照片揭示了两种典型的断裂行为） 
Fig. 1. Relation of steady ratchetting rate to lifetime (The SEM observation of fracture surface shows two typical fracture modes for 
steel X12CrMoWVNbN10-1-1). 
为了保证本文内容的系统和完整，下文包含了作者前期的部分试验结果（详细数据可参见文
献[8]）。图 1 为 X12CrMoWVNbB10-1-1 钢的稳态时间应变速率和寿命的关系。图中可见，在双
对数坐标下，材料在短时试验区和长时区具有明显不同的稳态应变速率和寿命关系。在短时区，
材料的稳态应变速率和寿命成良好的线性关系，不管是蠕变数据还是棘轮数据都处于一条斜率约
为-1的直线上，符合蠕变寿命评估公式 Monkman-Grant关系。但对于长时区，棘轮应变速率和寿
命的关系明显偏离上述关系，表明短时试验区和长时区材料具有不同的棘轮演化规律。上述区别
会导致利用短时棘轮试验结果进行常规外推时，会存在过高估计长时寿命的风险（如图 1 阴影区
所示），这种现象类似于 9-12%Cr 钢在静态蠕变中出现的“过早失效”（premature failure）行
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为。 
已有的研究表明，静态蠕变中的过早失效来源于蠕变变形机制从短时（高应力）区到长时
（低应力）区的转变[9-11]。在高温和应变的双重作用下，Laves和/或 Z相等组织结构在长时蠕变
后的不稳定性是引起蠕变突然下降的最可能原因[12，13]。然而对于本文的循环蠕变过程，很明
显 Laves等第二相颗粒的不稳定性并不是引起棘轮过早失效的主要原因。 
对不同区域试样断口的 SEM观察与分析发现，短时区内，材料的断口是典型的蠕变韧性断裂
模式（图 1），结合上述的稳态应变速率和寿命之间符合 Monkman-Grant 关系，验证了材料的寿
命主要由蠕变损伤控制，棘轮变形主要由时间有关的蠕变组成。然而在长时区，除了依然存在明
显的韧性断裂特征材料外，随着试样寿命的增加，断口中的疲劳断裂特征越发明显（图 1），这
表明在长时区，除了蠕变或塑性韧性损耗外，材料的寿命还由疲劳损伤控制。因此，在长时区产
生的附加疲劳损伤是造成棘轮效应 “过早断裂”现象最可能的原因。然而，引起这种附加疲劳损
伤的组织来源至今依然不清楚，这也正是下文想去解决的重要问题。 
3.2. 位错组态 
   
(a)                                                                     (b)                                                              (c) 
图 2. X12CrMoWVNbB10-1-1钢在不同棘轮试验后的 TEM微结构形貌 
Fig. 2. The TEM observation of dislocation patterns after representative ratchetting tests with different hold times: (a) 30 minutes; (b) 
zero (continuous cycling); (c) 2 minutes. 
如上所述，本文中即使处于长时区的棘轮试验也较短（最长的约为 3000h），组织中的第二
相颗粒的粗化或形成难以成为棘轮失效的主要组织来源。通过对断裂试样的 TEM 观察发现，位
错结构在短时试验和长时试验的不同演化才是棘轮损伤区别的主要原因。众所周知，9-12%Cr 铁
素体钢铁具有非常复杂的多尺度的微观组织。因此下文中给出的位错演化行为是通过大量的 TEM
观察后选取的典型组态。 
图 2是 X12CrMoWVNbB10-1-1钢在不同保持时间下棘轮试验后的 TEM显微结构形貌，其中
图 2a 位于短时试验区，而图 2b 和 c 位于长时试验区。短时棘轮效应后，组织中的位错结构大多
数是典型的回火马氏体板条，图 2a是选取了原始奥氏体晶界附近的马氏体板条的微观形貌，由图
可见，板条群是由一组慣习面相同且相互平行的板条组成，但是板条群之间的位向并不相同。板
条等亚结构的界面清晰可见，并且与初始状态相比，短时棘轮效应并没有引起马氏体板条的明显
变化。经过长时棘轮效应后，马氏体板条等亚结构发生了明显的变化。而图 2b和 c之间的对比表
明，这种变化的程度其实与试验条件有很大的关系，难以和试验时间联系起来，关于这点下面会
有所讨论。对于疲劳载荷下，大多数的位错结构依然以板条马氏体为主，但与短时棘轮效应相
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比，板条结构只是依稀可见，边界大都模糊不清，并且板条内部位错密度升高。对于长时区的保
载 2min棘轮试验，位错结构的变化更加明显，组织中只有少部分保留着马氏体板条形貌特征，大
部分板条已经瓦解，基体内部的位错密度进一步的提高，并且在组织中出现了少量的脉络位错结
构。一般来讲，金属材料在循环载荷下位错随塑性累积的演化为脉络结构向位错墙转化。如果上
述演化称之为正向演化，那么本文中马氏体板条崩塌为脉络结构便是位错的逆向演化。因此，长
时区位错结构的逆演化是造成棘轮损伤区别的重要组织来源之一。 
由于高 Cr铁素体钢具有非常复杂的多尺度的微观组织，这种组织的非均匀性必然会带来变形
的不均匀性。尤其是在温度和应力的双重作用下，这种组织的不均匀性会变得更加明显，因此在
高温棘轮效应中的变形不均匀性是需要考虑的另一个主要问题。图 3 给出了短时棘轮试验造成微
观结构不均匀的一个 TEM 观察实例。从图中可以发现，虽然此时组织内部大部分为典型的回火
马氏体板条，但在某些局部区域（多沿着晶界）组织发生了回复，因此短时区的组织可以看成有
较大尺寸的回复区域和围绕在其周围的小尺寸板条组成。虽然长时区的组织同样存在较大的非均
匀性，但是相对来讲，其内部位错的分布更加均匀，而且最重要的是长时区由于位错结构的逆演
化，并不存在清晰可见的板条马氏体结构。这里只关注于区别，其影响将在下文具体讨论。 
4. 讨论 
4.1. 卸载量的影响 
图 2b和 c微观结构的比较说明，较长时间寿命试样的板条结构的崩塌程度还不如时间更短的
试样。这一点表明板条结构的崩塌并不是来源于时间的影响，而与外在应力条件有关。图 4 给出
了 X12CrMoWVNbB10-1-1 钢在保载 2min 下应力比对稳态时间应变速率和寿命的关系。结果表
明，材料的损伤行为和卸载量有很大的关系。例如在保载 2min和应力比为 0.1的试验条件下，材
料的损伤行为处于长时区，但随着应力比的增大（也就是卸载量的减小），其损伤行为逐步从长
时区向短时区转变。相对应的是，随着卸载量的减小，组织中大部分板条结构的崩塌行为也逐步
消失。可以预想的是，对于保载时间大于 2min的试验条件，如果进一步的增加反向加载量，那么
组织中的板条结构也会产生崩塌行为。因此，综合上述的结果可以发现，组织中板条结构的崩塌
与卸载量（或反向加载量）及之前的变形历史有关。 
 
 
 图 3. X12CrMoWVNbB10-1-1钢在短时棘轮试验后组织的局部回复 
Fig. 3. Localized recovery of substructure under creep fatigue loadings 
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图 4. 应力比对棘轮损伤行为的影响 
Fig. 4. Effect of stress ratio on ratchetting damage behavior 
 
 
图 5. 内应力波动和位错演化的关系 
Fig. 5. Correlation between the substructure evolution and the fluctuation of internal stress during cycling. 
X
Hold time, min
(b) 
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4.2. 内应力和位错演化的关系 
变形过程中位错的运动和其所受到的内应力有很大的关系，对内应力变量的分析可以深入了
解材料在循环变形中的变形和损伤行为。本文利用 Cottrell方法来分析循环变形中的内应力变化，
首先定义一个参量：内应力在循环过程中的波动绝对值，如图 5a 所示。图 5b 给出了内应力波动
和位错演化的关系。可以这样认为，在内应力变量中，有效应力代表着后续加载过程中非弹性变
形（丛本文的结果来看，这种非弹性变形并不包括蠕变应变）的驱动力，而背应力代表着对后续
变形的阻碍力。作者先前的研究表明，在蠕变疲劳载荷下，棘轮损伤可以分为两类：一部分是纯
交变载荷下产生的非弹性应变循环累积损伤（Dp），另一部分是保持时间段内产生的蠕变应变循
环累积损伤（Dc）。结合图 5 的结果可以发现，长时区的内应力波动（有效应力增加）导致板条
结构崩塌，从而形成长时区的附加疲劳损伤是棘轮过早失效的主要物理来源之一。 
4.3. 不均匀变形 
从一个较大尺度看，循环变形的内应力同样和非均匀变形有关。对于短时区，由于组织中存
在局部的回复区，组织的不均匀性必然引起变形的不均匀性，从而产生较大的背应力，这可以通
过一个简单的复合模型来解释。这种阻碍后续非弹性变形的背应力的持续存在，从而抑制了短时
试验中附加疲劳损伤的产生。而对于长时区，虽然组织的不均匀性依然存在，但是缺少细小的板
条形貌（极化结构），这代表着组织中没有足够的能承受较大应力的“硬”相存在，因此相对于
短时区，长时区的变形较为均匀，无法保持产生较大的背应力来阻碍塑性变形的产生。 
5. 结论 
1. 在短时棘轮试验中，材料的寿命主要由时间控制的蠕变损伤控制；而在长时试验中，除了蠕
变或塑性韧性损耗外，材料的寿命还由疲劳损伤控制。因此，在长时区产生的附加疲劳损伤
是造成棘轮效应 “过早断裂”现象最可能的原因。 
2. 在循环载荷下位错亚结构或板条结构的瓦解或逆演化形成纯交变载荷下的棘轮损伤是导致过
早失效的主要物理来源之一。此外，长时和短时试验中变形均匀性的不同是导致寿命外推风
险的另一个来源。 
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